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RESUMO

O desenvolvimento de Linhas de Produtos de Soft{l#&) € uma das técnicas mais
utilizadas atualmente para viabilizar o reuso devswe. Neste sentido, varios trabalhos vém sendo
realizados com o intuito de aprimorar essa ativvdadlgumas pesquisas tém mostrado que a
implementacéo de variabilidades de LPS usando tspeode ser benéfica em vérias situacdes.
Sendo assim, este projeto teve por objetivo imphtareima variabilidade de uma LPS para gestao
de bilhetes eletrdnicos de transporte usando agéot a aspectos, avaliando as vantagens e
desvantagens desta implementacdo para este cascifiesp Para isso foi realizado um estudo
bibliografico sobre os assuntos envolvidos e, & fde implementacdo, foram utilizados varios
recursos tecnolégicos como Java, AspectJ e HileerRate trabalho também apresenta um conjunto
de métricas utilizadas na avaliagdo desta implemgént como forma de embasar os resultados
obtidos. Esta pesquisa concluiu que, para arquitetfoaseadas em componentes, a implementacao

por meio de aspectos nao favoreceu a evolugéo 8a LP

Palavras-chave: Linha de Produto de Software, Bnogcdo Orientada a Aspectos,

Desenvolvimento baseado em Componentes.
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1 - INTRODUCAO

As empresas de desenvolvimento de software busoasstamtemente por alternativas de
trabalho que permitam aumentar o reuso de artetiasoftware e reduzir o time-to-market. Isto
gera a necessidade de técnicas que permitam realizauso de uma maneira sistematica e
previsivel. O reuso sistematico de software demanta mudanca da abordagem de construcéo de
sistemas unicos para o desenvolvimento de fandkasistemas. Uma das abordagens para reuso
sistematico é linha de produto de software (LPS).

A abordagem de LPS visa a geracdo de produtosiispegara um determinado dominio
baseado no reaproveitamento dos ativos centr@se (assets), que tem um conjunto de
caracteristicas comuns, bem como um conjunto dectesifsticas variaveis, o que permite adiar
algumas decisdes de projeto [van der Linden, Schirodhmes, 2007]. Os produtos especificos séo
originados da composi¢éo e da configuracdo desses.aEm outras palavras, pode-se dizer que
entre os produtos de uma LPS ha um conjunto comaimeguisitos e ha também variabilidades
significativas entre outros requisitos. Por exemploa familia de sistemas para gestao de bilhetes
eletrénicos de transporte possui um nucleo de dmatidades comum tal como o uso de um cartéo
plastico para pagamento de corridas. Ela possuiaataracteristicas varidveis como o tipo de
integracdo entre corridas que funciona de formerelite entre os diversos produtos que podem ser
gerados para esta LPS.

Essas caracteristicas variaveis entre os produtosurda LPS s&do denominadas de
variabilidades. Elas séo descritas em termos déopame variacdo e variantes. Um ponto de
variacdo é um local especifico no artefato da L&®Huml uma decisdo de projeto esta associada.
Cada ponto de variacdo, por sua vez, esta assaziagdoconjunto de variantes que correspondem
as alternativas de projeto para uma variabilidade.

Clementst al. (2006) afirmam que a organizacao de LPS englokaatréidades principais:
desenvolvimento do ndcleo de artefatos, desenveliondo produto e gerenciamento da LPS. A
atividade de desenvolvimento do nucleo de artefadae ser chamada de engenharia de dominio,
assim como a atividade de desenvolvimento do poogioide ser chamada de engenharia de
aplicacdo. O nucleo de artefatos (do ingl@® assets) é constituido dos recursos comuns a toda a
LPS e pode incluir planos, requisitos, projetogutieentacao, testes e codigo.

O desenvolvimento de LPS pode usar vérias técmjoasfacilitam a reutilizacdo, como
frameworks, componentes, padrées de projeto e linguagenstadias a aspectos. E varios trabalhos
enfatizam alternativas distintas para a impleméualg variabilidades no contexto de LPS. Nesse

contexto, Donegan e Masiero (2007) discutem questébre projeto de familias de produtos. Para



ilustrar essas questdes foi desenvolvida a LPS-BEiB linha de produtos de software para gestéo
de bilhetes eletronicos de transporte. Foi propasta adaptacdo do processo ESPLEP (Gomaa,
2004) e em cada um dos quatro incrementos forastreidos, respectivamente, o nucleo da LPS e
cada uma das trés aplicacOes-referéncia da LP®rakitos para as cidades de Fortaleza/CE,
Campo Grande/MS e Séao Carlos/SP). A arquiteturaBR&BET é baseada em componentes do
tipo caixa-preta. No entanto, Donegan (2008) descutpossibilidade de uso de Programacéo
Orientada a Aspectos (POA) para a representacdiequésitos nao-funcionais e de variabilidades

dessa LPS.

Sucintamente, aspectos sdo modulos que permiterarase@ encapsular interesses
transversais eliminando o espalhamento e o enémakagto de codigo. O aspecto adiciona uma
funcionalidade ao cddigo-base interceptando o fldeoexecucdo. No codigo-base ndo é preciso
haver mencdo explicita ao aspecto. Portanto, diaantiPOA, os sistemas ficam mais legiveis,

faceis de entender, implementar, integrar, regeaisonalizar, evoluir e manter (Kiczales, 1997).

2 — OBJETIVOS

Considerando os estudos sobre utilizacdo de asppata implementacao de variabilidades
de LPS, os objetivos deste projeto consistem:gijntplementacdo de uma variabilidade da LPS-
BET usando aspectos; e, (i) da comparacdo dosltades obtidos da implementacdo da

variabilidade utilizando POA com a implementacéateaor da LPS-BET.

3 — DESENVOLVIMENTO (MATERIAIS E METODOS)

Com a conclusdo de uma revisao sistematica sohballios nos quais se tém utilizado
aspectos para a representacdo de variabilidadeRSiéoram selecionados trabalhos cientificos que
serviram de fonte para o estudo bibliogréfico quiedalizado no presente projeto.

Na sequéncia, estudou-se a especificacdo e a ireptagiio da versdo existente da LPS-
BET e as tecnologias utilizadas na implementa¢&salePS. Esta versdo nédo utiliza POA para a
implementacdo de variabilidades e € baseada emoarmnfes do tipo caixa-preta, aqueles cujo
acesso se da somente pela sua interface. Postemnie;nfoi escolhida a variabilidade de Pagamento
de Cartdo da referida LPS que foi, entdo, deseiahtilizando POA. Essa implementacdo com
aspectos foi feita considerando as recomendacdesempadas no trabalho de Figueiretial.
(2008). Neste trabalho, foram realizados diversperementos em duas LPS. Para cada uma delas
variabilidades foram implementadas com e sem odesaspectos. Em seus experimentos, foram

estabelecidas uma série de métricas a fim de arseantagens e desvantagens de se utilizar POA



nesse contexto. Ao final das atividades, eles et#im evidéncias de que, em alguns casos, 0S

aspectos de fato favorecem a evolugao da LPS.

O desenvolvimento do aspecto para a referida vhdatle foi realizada seguindo a
metodologia utilizada por Donegan (2008). Paraajdecisédo de projeto adotada para a criagdo do
aspecto possa ser compreendida, € preciso entemienenclatura adotada por esta autora para a
definicdo dos componentes da LPS-BET. Os compos@u terminaca®digr sdo considerados
de negdcio (Chessman e Daniels, 2001 apud Don2g8é8, p. 61), e aqueles com terminaCéd,
de controle (Gomma, 2004 apud Donegan, 2008, p. Bapre a relacdo entre aspectos e

componentes Donegan (2008) salienta que:

Os componentes de negdcio sdo extraidos do refirarde modelo conceitual da mesma
forma como sdo extraidos no projeto sem o uso gectss. Os aspectos substituem
componentes controladores e de sistema. Eles ertaieccomponentes basicos, adicionam
l6gicas de sistema ou de controle e obtém inforemgiecessarias de componentes de
negocio. Dessa forma, os aspectos atuam como upégiesle codigo de ligacaglge
code) entre o nlcleo e a variabilidades da LPS. (Dome2@08; p. 98)

Além disso, ela fornece as seguintes diretrizes partilizacdo de aspectos na arquitetura da
LPS-BET:

Para solucdes de projeto baseadas em componentgsesi necessario substituir um

componente A’ do nucleo por outro B’ com a variaitle a ser implementada, a solugéo
usando aspectos requer que o aspecto entrecorepexscdes das interfaces do

componente A’, ndo permitindo que as operacdesodgponente A’ sejam executadas.

Pode ser feita uma solucdo em que 0 aspecto chamaesacdes do componente B’

(componente de negdcio) ou implementa as operapiesstariam no componente B’

(componente de controle ou de sistema). O aspgetutaria de modo a ndo permitir que
a aplicacdo-referéncia utilize as operacdes do oome do nlcleo (componente A’).

Mesmo que o componente ndo seja utilizado, o coemense encontra conectado aos
outros componentes e a arquitetura da aplicac&oérefia ndo corresponde a arquitetura
de fato, podendo dificultar manutencdes posterineeaplicacdo. Nesse ponto a solucdo
usando componentes possui vantagem sobre a salsgédo aspectos, pois a arquitetura
dos componentes corresponde realmente a forma acaplicacdo funciona. (Donegan,

2008, p. 99)

Desta maneira, o desenvolvimento do aspecto fbzag a luz destas diretrizes, conforme
descricdo na proxima secao deste relatério. Patalizar esta atividade foram utilizados recursos
tecnologicos como o sistema operacional WindowsexXdégumas ferramentas de programacéo e
modelagem. Para a criacdo dos diagramas utilizauwge/Community (Jude, 2009). A codificacédo
do projeto seguiu 0 modelo de Donegan (2008),zanlilo a IDE Eclipse (Eclipse IDE, 2009),
linguagem Java e AspectJ (Aspect], 2009), bancdad®s PostgreSQL (PostgreSQL, 2009),
Apache Velocity (Velocity, 2009) para geracdo deeriiace de usuério, Subversion (Subversion,
2009) para controle de versdes, Maven 2 (Mave®@9Ppara construcdo do projeto e controle das

bibliotecas utilizadas e algurfsameworks de apoio, como Hibernate (Hibernate, 2009) para



persisténcia e Spring (Spring, 2009) para diveigagdes, como a configuracdo dos componentes e
aspectos, controle de transagodes, entre outras.

O desenvolvimento da LPS-BET é constituido basicéenge componentes comuns a varios
produtos gerados para um dominio de transportegoylgjue comp&em o nucleo da aplicacéo, e de
componentes especificos para cada variabilidadear@®work Spring utilizado fornece meios de
identificar quais componentes séo utilizados e cabs se ligam uns aos outros, por meio de
interfaces (Donegan, 2008 — p. 63).

O framework Hibernate foi utilizado na camada de persisténeiaLBS-BET, a fim de
mapear 0s objetos para um banco de dados relacidadh uma das classes que identifica um
objeto que deve ser persistido possui um arquivootdiguracao que representa seu mapeamento
no banco de dados. Este arquivo contém informagbésscampos da classe e suas relacdes com
outros objetos. A manipulagdo das informacdes ftéfas pelo sistema é feita basicamente por
classes com terminacdo DAO. Estas classes possafsréncia a um objeto denominado
HibernateDaoSupport, que faz parte do Spring. Por meio dessa integragéire Spring e
Hibernate € possivel tratar facilmente as operagdéesamada de persisténcia, uma vez que este
objeto prové acesso a varias funcionalidades, camsessdo atual da aplicacdo, e métodos para
criar, alterar e excluir os objetos mapeados.

A utilizacdo da IDE Eclipse facilita o desenvolvim@ em diversas etapas como a criagao de
classes e aspectos, edicdo de arquivos do Velgetgnciamento de banco de dados, controle de
versdes, controle de dependéncias do projeto, entres. Algumas dessas funcionalidades nao
estdo presentes inicialmente no Eclipse, é préastalar e configurar algunmugins para aumentar
a integragao das ferramentas.

Para a utilizacdo do repositério e configuracdocdda tecnologia supracitada foram

seguidos os tutoriais disponiveis em Donegan (2008gilsmith (2008).

4 — RESULTADOS E DISCUSSAO

A LPS-BET € uma LPS para gestdo de bilhetes eietrérde transporte que possui como
uma de suas caracteristicas variaveis o uso deatd@oceletrdnico para pagamento de corridas, o
que constitui a variabilidade Pagamento de Carfésolucédo usando componentes caixa-preta feita
por Donegan (2008) foi a de projetar inicialmentsomponentéartdoMgr de tal modo que ele
pudesse ser reusado por todas as aplicacdes. dissaosé mostrada na Figura 1. O componente
CartaoPgtoCartaoCitrl fornece a interface ICartaoMgt para 0 componente

ServidorValidadorCitrl e para o componentdquisicdoCartdo . O componente



CartaoPgtoCartaoCitrl requer a interfacdPagtoCartdoMgt e ICartdoMgt  para

realizar o pagamento de cartdes. Ele € usado apemaaslo existir 0 Pagamento de Cartédo, o que

somente ocorre na aplicagao-referéncia de Fortaleza

==kernel==
==gystem compaonent==
AquisicaoCartao L T .
ISolicitarCartao
|
==karnel==
==coordinator components= /
ICartaoMat
IProcessarTransacio ServidorValidadorCtrl \
LI
==cantrol component==
CartacPgtoCartaoCirl
/Tn\ /I-:I[\
IPagtoCartaoMgt ICartaoMat
==optional== ==kernel==
=2commponents= =2components=
PagamentoCartaolgr CartaoMgr

Figura 1: Solucao utilizada para integrar a caracteistica Pagamento de Cartédo

na arquitetura da LPS-BET (Donegan, 2008).

Para a utilizacdo de aspectos na implementacdo edenan caracteristica, foi seguido o

projeto proposto por Meilsmith (2008), e apresentaa Figura 2.

(—1 3

IProcessarTransagao

ISolicitarCartio

==kathel== ==kernael==
==oordinator component== ==gysiem component==
ServidorValidadorCtrl AquisicaoCartao =
[ I
{
N |
.77 ICartaoMgt
%
.
-
==aspect== 5
PagamentoCartaoCtrl

f IPagtoCartaoMt

LI
==optional==
==components=

PagamentoCartaoligr

==Kernel=»
Z=companents=

Cartaolgr

Figura 2: Uma solucdo usando aspectos para adiciona caracteristicaPagamento de Cartao

na arquitetura (Meilsmith, 2008).



A principal diferenca entre os dois projetos € qoe componentes basicos

ServidorValidadorCitrl e AquisicaoCartao nao precisariam requerer a interface
ICartaoMgt  do componenteCartaoPgtoCartaoCtrl . Portanto, esse componente de
controle seria excluido, pois o aspeddagamentoCartaoCtrl implementaria todas as
operacbes que estdo no component€artdoPgtoCartaoCtrl . O aspecto
PagamentoCartaoCtrl entrecortaria todas as operacd€artaoMgt e requereria as
operacoes da interface IPagtoCartaoMgt do componente de negocio
PagamentoCartaoMgr . Os outros componentes nao deveriam chamar
CartadoPgtoCartaoCitrl e simCartaoMgr .

Contudo, foram encontradas algumas limitacbes éam&e ao projeto proposto na Figura 2.

Na pratica, o aspecto requer uma interface dol@aotaoMgt , além dolPagtoCartaoMgt

pois, para substituir o componente de cont@detdoPgtoCartaoCtrl e assumir o controle
da operacao, alguns métodos daquela interface degemhamados. Desta forma, o componente
CartaoPgtoCartaoCitrl nao seria excluido totalmente, porém o aspectaraga o controle
cada vez que um método deste componente fosse dbamaxecutaria a operagdo contida neste
aspecto. Pode-se dizer que o componente de comaskou a ser apenas figurativo neste caso.
Assim, os componenteServidorValidadorCtrl e AquisicaoCartao continuariam a
requerer a interfacdCartaoMgt do componenteCartaoPgtoCartaoCitrl , € nédo do

CartaoMgr como havia sido proposto. A Figura 3 demonstreogefo final do aspecto.

cxkamal==
=egyslem componant==
AquisigioCanio -
Fspdicitar Cartdo
n
=xkemel= fT\ .
A ERORENAL COrApanEnts s (lCWUM
IProcessar Transacian ServidorValidadorCirl i < > —1

=<gontred componens= =

CartioPgtoCartaoC|

IPagaCart o ICartiok

cakgragi=x

=eomponani -

==gplional==
L0 FPanEn ==

PagamenioCaraokigr Cartaolgr

<A peche

PagamantoCartdolr]

Figura 3: Solucao utilizada para adicionar o aspectPagamentoCartaoCitrl na
arquitetura da LPS-BET.



Para avaliar a implementacéo realizada e companapkmentacdo usando POA com a
implementacdo usando componentes, algumas méiieas definidas. Como 0s aspectos utilizam
0S componentes de negocio ja existentes, ndo fadacmenhuma grande diferenca nos resultados.
O Quadro 1 apresenta as métricas obtidas do ddsenento da variabilidade Pagamento de
Cartéo.

Quadro 1: Métricas obtidas da variabilidadePagamento de Cartao

- Métrica Valor

Interfaces envolvidas com a variabilidade 2

% Componentes envolvidos com a variabilidade 5

é Aspectos envolvidos com a variabilidade 1

§ Linhas de codigo do componente substituido 193
Linhas de codigo dos métodos do componente suiltstitu 132
Linhas de codigo do aspecto 259
Adendos por aspecto 32

% Linhas de codigo dos adendos do aspecto 98

2‘ Interfaces interceptadas por aspecto 1
OperacOes da interface interceptadas 32
Classes que referenciam o componente substituidaspecta 4

Analisando as métricas apresentadas no quadracnigode-se verificar que néo existe
uma diferenca significativa nas implementacdess @oaspecto apenas utiliza o componente de
controle em sua construgéao.

Apesar da diferenca de Ilinhas de cédigo entre o pooente substituido
(CartaoPgtoCartaoCtrl ) e o aspectoRagamentoCartaoCtrl ) ser substancial, esta
diferenca pode ser reduzida se os pontos de jumadendos do aspecto forem formatados de forma
semelhante a declaracdo de um método do compormmigepara um melhor entendimento de
codigo, eles foram separados utilizando um nimammude linhas. O mesmo principio pode ser
usado para explicar a diferenca de numero de lidbasmétodos do componente e 0 nimero de
linhas dos adendos do aspecto. Outro ponto queapst ndo houve diferencas significativas esta
relacionado ao numero de operacdes da interfaceadabilidade e o niumero de adendos do
aspecto, ja gue ambos sao iguais, devido ao faasplecto possuir um adendo para cada método da
interface.

Além disso, como nenhuma alteracdo no funcionameatwariabilidade foi necesséria, o

aspecto serviu apenas como ligacao entre as re@gessaos métodos da interface da variabilidade e



sua implementacéo concreta. Isso faz com que glemaso controle das fun¢des do componente de
negocio, mas ainda o referencie por meio da chamdadaeus métodos, ndo possibilitando a
excluséo do mesmo.

Assim, os componentes de controle originais ndonsdis utilizados por outras partes da
arquitetura, porém ainda permanecem conectadotanmr a utilizacdo de aspectos nao trouxe
beneficios visiveis para a LPS-BET na substitug@@eomponente pelo aspecto proposto. Donegan
(2008, p. 99) havia mencionado que a solucdo usapdgoonentes possui vantagem sobre a
solucdo usando aspectos, devido a arquitetura dem®a componentes corresponder realmente a
forma como a aplicacdo funciona. Assim, os fatasenados na realizacdo deste projeto ratificam
que ndo é vantajosa a substituicdo dos compondetesntrole da arquitetura da LPS-BET por

aspectos.

5 - CONCLUSAO

Este trabalho foi baseado na utilizacdo de POA aamaplementacdo de uma variabilidade
de uma LPS ja existente, a LPS-BET, que apresenta arquitetura baseada em componentes
caixa-preta. Com o objetivo de analisar e realirar estudo comparativo entre a utilizacdo de
aspectos e de componentes em um mesmo context@spetto referente a variabilidade de
Pagamento de Cartao foi desenvolvido, substituindo assim o componesdsatrolador e
analisando os resultados.

A utilizacéo de aspectos visa melhorar uma impleaggio fornecendo essencialmente duas
caracteristicas: modularizagcédo e reutilizagdo. Kesgnte trabalho, do ponto de vista técnico, o
aspecto € facilmente mantido, porém, sua inclusdoLRS-BET altera a arquitetura dos
componentes, que continuam interligados, mas rmadesdato utilizados. Ainda, o aspecto mantém
a modularidade do sistema, pois assume o papaaéalanteriormente pelos componentes.

De uma forma geral, o aspecto implementado commdode substituir 0 componente
controlador da variabilidade analisada da LPS-B&J proporcionou grandes impactos na melhoria
da arquitetura. Além disso, o proprio projeto iaicdo aspecto precisou de modificacfes para o seu
funcionamento. Caso diversas variabilidades sejalvstguidas por aspectos, 0 excesso de
adaptacOes pode gerar problemas de manutencaadipagido tanto o funcionamento como o
entendimento da aplicacdo como um todo.

Finalmente, conforme foi relatado, este trabalhocltou que para um sistema projetado e
inicialmente desenvolvido com base em componentaxa-@reta, a implementacdo de

variabilidades por meio de aspectos pode n&o seprtddutiva quanto o esperado. Os melhores



resultados sO serdo obtidos caso os aspectos tedfiram na estrutura gerada pelos componentes,
ou seja, quando eles promovem uma extensao dosooemes, ao invés de substitui-los como um
todo.

Dentre os trabalhos futuros esta prevista a geragémmatica dos produtos da LPS-BET
usando a nova versao da implementacdo da varadididesenvolvida neste trabalho usando POA,
por meio do gerador de aplicagdo Captor (SHIMABUKRJR006), assim como Donegan (2008)
fez em seu trabalho. Para isso € preciso criarnova configuracdo de entrada no Captor, que nao
estava no escopo deste trabalho.

Ainda, é possivel realizar novos estudos de casd”8aBET para reforcar as evidéncias da
utilizacdo de aspectos. Outro trabalho possivelaézar uma evolucdo da LPS-BET, onde seriam
implementadas novas variabilidades utilizando PQAraponentes. Dessa forma, as variabilidades

seriam as mesmas, possibilitando a comparagéedokados alcangcados entre as abordagens.
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